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La araña roja Tetranychus urticae
Koch (Acari: Tetranychidae) es una
plaga clave en mandarino clementi-
no, Citrus clementina Tanaka
(Rutaceae), en España (Aguilar-
Fenollosa et al., 2014). Este ácaro
puede encontrarse fácilmente en los
huertos de clementino, tanto en los
árboles como en la flora asociada, ya
sea espontánea o sembrada. En
estudios previos, encontramos que
en clementino la gestión del hábitat a
través de una cubierta vegetal de
Festuca arundinacea Schreber
(Poaceae) ofreció una mejor regula-
ción natural de las poblaciones de
araña roja que el suelo desnudo o
una cubierta vegetal espontánea
(Aguilar-Fenollosa et al., 2009, 2010,
2011a, b). Los resultados obtenidos




El conocimiento sobre las pautas de dispersión de las especies plaga puede
ser un factor esencial para su control biológico. Tetranychus urticae Koch (Acari:
Tetranychidae) es una especie cosmopolita y polífaga que puede alcanzar el
estatus de plaga en muchos cultivos, incluido mandarino clementino, donde se
encuentra no sólo en el cultivo sino también en la cubierta vegetal, ya sea ésta
espontánea o sembrada. En estudios previos demostramos que la cubierta
vegetal de Festuca arundinacea Schreber (Poaceae) ofrecía mejor regulación
natural de las poblaciones de araña roja frente a las alternativas tradicionales de
suelo desnudo o cubierta espontánea. Por esta razón se decidió estudiar la dis-
persión de esta especie a través del tronco en mandarino clementino con una
cubierta vegetal de esta gramínea a lo largo de un año completo. La migración
ambulatoria a través del tronco fue mayor de la cubierta hacia la copa árbol. Sin
embargo, a través de regresiones multivariantes se observó que la dinámica
poblacional de 7- urticae en el árbol estaba directamente relacionada con la de
los fitoseidos, sus principales enemigos naturales. Sorprendentemente, no se
encontró ninguna relación con las poblaciones de araña de la cubierta vegetal,
ni con la que se dispersaba de la cubierta hacia el árbol. Tanto las poblaciones
de araña de la cubierta vegetal como las del árbol y las que estaban en disper-
sión por el tronco se sometieron a un análisis molecular mediante marcadores
moleculares microsatélite, que determinaron que el número de clústeres genéti-
cos era 2. Un clúster agrupó a todos los individuos que se dispersaban de la
cubierta (recogidos en el tronco del árbol) y a un 27,5%de los individuos reco-
gidos en la cubierta vegetal. El segundo clúster agrupó a todos los individuos de
la copa del árbol y al 72,5% de los recolectados en la cubierta. Ninguno de los
individuos recogidos en la copa de los clementinos se agrupó con el primer clús-
ter. Este resultado puede tomarse como indicativo de que la población de araña
de la cubierta vegetal gramínea se ha adaptado a este huésped y, por ello, no
es capaz de colonizar y establecerse en los clementinos. Esta adaptación puede
tener efectos negativos sobre la dispersión y establecimiento de la población de
araña en los árboles de clementino, contribuyendo a la mejor regulación natural
de esta especie plaga en huertos de clementino con cubierta vegetal de la gra-
mínea F. arundinacea.
regulación de la población de araña
se produce no solo a través de una
mayor abundancia y diversidad de
sus enemigos naturales, los ácaros
fitoseidos, sino también a través de
procesos de regulación relacionados
con la naturaleza de la cubierta
vegetal que afecta a las poblaciones
de araña roja (especialización en la
planta huésped). A partir de estos
resultados, formulamos una hipóte-
sis sobre la selección de dos razas
de araña roja, una especializada en
clementino y otra en F. arundinacea,
cuando la cubierta vegetal gramínea
está presente en el huerto. Por un
lado, estudios de genética molecular
con marcadores moleculares micro-
satélite apoyaron esta hipótesis e
indicaron la adaptación de la araña
en este agroecosistema. Por otro
lado, en ensayos de laboratorio de
trasplante recíproco se observó un
menor desarrollo de las poblaciones
de araña roja en el huésped recípro-
co que en el de origen en clementino,
pero no en festuca, donde ambas
poblaciones se desarrollaron por
igual (Aguilar-Fenollosa et al., 2012).
Teniendo en cuenta estos resultados
podríamos predecir que la coexisten-
cia de ambas razas, la de clementino
y la de festuca, en un mismo huerto
sería muy difícil, ya que la de cle-
mentino sería capaz de competir y
desplazara a la de festuca, ya que se
desarrolla mejor sobre clementino e
igual de bien sobre la cubierta vege-
tal. Sin embargo, en condiciones de
campo, cuando se usa una cubierta
de festuca, esto no ocurre y se
encuentran poblaciones de araña
roja muy elevadas en la cubierta
pero que no resultan en fuertes infes-
taciones en el árbol de clementino
(Aguilar-Fenollosa et al., 2009, 2010).
Estos resultados apuntan a que hay
otros factores en juego que son cru-
ciales para mantener las poblaciones
de araña roja en la cubierta de festu-
ca en condiciones naturales y uno de
esos factores clave podría ser la dis-
persión.
La dispersión es un componente
muy importante que permite a las
especies propagarse y escapar de
condiciones desfavorables, y coloni-
zar nuevas áreas (Price 1984). La
persistencia y el estatus como espe-
cie plaga de la araña roja en muchos
agroecosistemas depende de su dis-
persión entre huéspedes adecuados
para su desarrollo (Margolies y
Kennedy 1985). Por tanto, la disper-
sión puede considerarse como un
factor esencial para entender la regu-
lación natural de esta especie plaga
en un agroecosistema como son los
clementinos con cubierta vegetal
gramínea. Las especies con una dis-
persión limitada, como son los áca-
ros, están más afectados por el
impacto genético y demográfico de la
fragmentación del hábitat (Bailly
et al., 2004). La araña roja muestra
un comportamiento de dispersión
activa ambulatorio caminando y/o
aprovechando las corrientes de aire.
La dispersión ambulatoria ocurre de
manera local para buscar alimenta-
ción, refugio, y/o lugares de puesta,
hibernación/estivación. Los ácaros
colonizan las hojas y forman colo-
nias. Su movimiento en una colonia o
dentro de un estrato ocurre de mane-
ra ambulatoria y supone un riesgo
bajo de mortalidad (Strong et al.,
1999). En un agroecosistema en el
que se entrelazan las copas de los
árboles, todo el sistema puede consi-
derarse como un único huésped para
la araña. Por tanto, una gran parte de
su población puede propagarse
desde un foco inicial que se dispersa
de manera ambulatoria planta a plan-
ta y desde la cubierta vegetal
(Kennedy y Smitley 1985). Por otro
lado, la dispersión aérea requiere un
comportamiento adaptativo específi-
co (Kennedy y Smitley 1985; Li y
Margolies 1993) y tiene como objeti-
vo el movimiento de la población a
lugares nuevos, es decir, la propaga-
ción a otros huertos (Croft y Jung
2001). Una degradación del hábitat,
como puede resultar tras un incre-
mento en la densidad poblacional,
una disminución de la calidad de la
planta huésped, un incremento en la
densidad de enemigos naturales, ola
aplicación de un acaricida, puede
acelerar este tipo de dispersión
(Smitley y Kennedy 1988; Grafton-
Cardwell et al., 1991; Li y Margolies
1993; Margolies 1995). Por tanto, la
tasa migración y la distancia recorri-
da según el mecanismo de disper-
sión (ambulatoria y aérea) pueden
ser muy distintos en el tiempo y
según las condiciones de la planta-
ción (Uesugi et al., 2009a).
El estudio de la dinámica de razas
de araña roja adaptadas a su hués-
ped en clementino con cubierta vege-
tal de festuca puede ser utilizado no
solo para mejorar el control de esta
plaga, sino también para estudiar
otros sistemas biológicos. Esta infor-
mación es importante cuando se hace
una gestión de la cubierta vegetal con
el objetivo de reducir el control quími-
co (Aguilar-Fenollosa et al., 2011c) e
Tetranychus urticae
incrementar los mecanismosde regu-
lación natural de la especie plaga
(Aguilar-Fenollosa et al., 2011b). En
este estudio, se describe la disper-
sión ambulatoria de la araña roja en
clementino con una cubierta vegetal
de la gramínea F. arundinacea y se
relaciona con la existencia de razas
de araña roja adaptadas a su planta
huésped y su control. El objetivo final
es entender mejor las pautas de
movimiento de la araña roja entre el
árbol y la cubierta vegetal. Ello
puede proporcionar formas de mejo-
rar la gestión de la cubierta vegetal
para reducir la población de la araña
roja en los cultivos.
METODOLOGÍA
Parcela experimental
Se estudió la dispersión tanto de
la araña roja como de sus principales
enemigos haturales, los ácaros fito-
seidos en clementino mandarino
(Citrus clementina Hort. ex Tan. cv.
Clementina de Nules injertada en
citrange Carrizo) en un huerto con
F. arundinacea localizado en la
Universitat Jaume | (Castelló de la
Plana). Este huerto, que consiste en
5 filas de 15 árboles, se plantó en
junio de 2004 con un marco de plan-
tación de 5 x 3,5 m. En septiembre
de 2009 se sembró una cubierta
vegetal de F. arundinacea. Durante el
periodo estudiado (2010/11) no se
aplicaron plaguicidas y la cubierta
fue segada en junio. Los datos mete-
orológicos se obtuvieron del Sistema
de Información Agroclimática para el
Regadío (SIAR)y los valores de tem-
peratura, humedad relativa y precipi-
taciones durante el periodo estudia-
do se muestran en la Figura 1 (pág.
238).
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Figura 1. Condiciones climáticas durante el ensayo de campo. Temperatura media
(línea continua), máxima, mínima (líneas punteadas), y precipitaciones (barras).
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Población de ácaros en dispersión
Los ácaros en dispersión ambula-
toria a través del tronco se capturaron
en una banda pegajosa Rollertrap*
(Koppert Biological Systems, NL)
de 5 cm de ancho. Estas bandas se
colocaron en 10 árboles de la fila
central del huerto. Antes de iniciar los
ensayos se colocó una banda de
cinta americana de 6 cm de ancho
alrededor del tronco a una altura de
50 em del suelo y se selló con silico-
na para cerrar fisuras que permitie-
sen escapes de ácaros bajo la
banda. Sobre esta estructura se
colocaban las bandas pegajosas,
que se reemplazaban semanalmente
(el huerto se muestreó un total de 52
veces por lo que se recolectaron en
total 520 bandas). Las bandas pega-
josas se llevaban al laboratorio y los
ácaros se contaban bajo lupa bino-
cular. Los ácaros encontrados en la
parte inferior y superior de la banda
representan aquellos individuos que
caminaban hacia arriba (de la cubier-
ta hacia el árbol) y hacia abajo (del
árbol hacia la cubierta), respectiva-
mente. No hubo solapamiento entre
los ácaros que se desplazaban hacia
arriba y hacia abajo, y no se obser-
varon ácaros másallá de unos pocos
milímetros del borde de la banda.
Población de ácaros en el árbol y
en la cubierta vegetal
Una vez al mes se tomaron al
azar 100 hojas (100 g aprox.) de los
10 clementinos en los que estaba
instalada la banda pegajosa y 100 g
de cubierta vegetal de festuca. Estas
muestras se procesaron en embudos
de Berlese para la extracción de los
ácaros, que se separaban de otros
artrópodos con la ayuda de una lupa
binocular, para ser identificados al
microscopio óptico.
Dinámica poblacional de la araña
roja
Para entender la dinámica de la
especie plaga, la araña roja, en el
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clementino se ajustaron modelos de
regresión múltiple entre sus pobla-
ciones y los diferentes factores tanto
bióticos como abióticos: las poblacio-
nes de araña en dispersión por el
tronco y en la cubierta vegetal, la
población de fitoseidos tanto en dis-
persión por el tronco como en la
copa del árboly la cubierta vegetal, y
los factores climáticos. Se utilizó un
procedimiento de regresión por
pasos que identificó el conjunto de
variables que tuvieron un efecto sig-
nificativo sobre la respuesta (pobla-
ción de araña en el clementino) y que
a la vez presentaba el menor valor
del criterio de información de Akaike
(AIC). Se utilizó el software 'R' ver-
sión 2.14.1 (R Development Core
Team 2011) y su paquete de "mass"
(Venables y Ripley 2002) para el
análisis de los datos.
Estudio de biología molecular
Se tomaron 40 individuos de la
cubierta vegetal, 48 de los árboles de
clementino y 87 del tronco del árbol
(81 en dirección ascendente de la
cubierta al árbol y 6 en dirección des-
cendente del árbol a la cubierta) en
enero de 2013. Los ácaros de las
hojas de clementino y de la cubierta
de festuca se extrajeron mediante
embudos de Berlese mientras que los
del tronco se tomaron directamente
de la banda pegajosa Rollertrap*
(Koppert Biological Systems, NL). Los
ácaros se individualizaron en tubos de
microcentrífuga de 1,5 ml y congelaron
a -80 “C hasta que se procesaron. El
ADN genómico se extrajo siguiendo el
protocolo “salting out” (Sabater-Muñoz
et al., 2012). Trabajamos con 20 mar-
cadores moleculares microsatélite que
amplificaron en 21 loci (Navajas etal.
1998, 2002, Nishimura et al. 2003,
Uesugi y Osakabe 2007, Sabater-
Muñoz et al., 2012) y se agruparon en
4 PCR (Reacción en Cadena de la
Polimerasa) multiplex (Pascual-Ruiz
et al., 2014). Para su análisis se recu-
rrió a la electroforesis con ABI/PE 3130
GeneAnalyzer (Applied Biosystems,
Foster City, CA, USA), ya que se em-
plearon de diferentes flourocromos
para el marcaje de los cebadores, lo
que nos permitió la detección por emi-
sión de fluorescencia, al mismo tiem-
po, de varios productos de PCR, es
decir, de varios marcadores. Final-
mente según el tamaño obtenido de
los fragmentos, estos fueros asignados
a alelos con el programa informático
GeneMarker V2.6.1 (SoftGenetics,
State College, PA, USA). Dos de los 21
marcadores moleculares, 2 no amplifi-
caron en una alta proporción (fallaron
en más de un 15%de los 175 indivi-
duos muestreados) y otro de los mar-
cadores fue monomórfico, por lo que
estos 3 marcadores se descartaron
para los análisis. La estructura de la
población se analizó a través de análi-
sis bayesiano con el programa infor-
mático STRUCTURE version 2.2
(Pritchard et al., 2000), que asigna a
los individuos a un número predefinido
de clústeres en base a un análisis pro-
babilístico de los genotipos, y se deter-
minó el número óptimo de clústeres
genéticos (K) siguiendo la metodología
descrita por Evanno etal. (2005).
RESULTADOS
Población de ácaros en dispersión
Se identificaron un total de 6.808
ácaros en las 520 bandas pegajosas
procesadas. Entre los ácaros, se
determinó que 3.530 fueron tetraníqui-
dos (3.588 que se desplazaban hacia
arriba y 160 hacia abajo), 2.839 tidei-
dos (1.722 hacia arriba y 1.117 hacia
abajo), 79 tenuipálpidos (68 hacia arri-
ba y 11 hacia abajo), 75 fitoseidos (63
hacia arriba y 12 hacia abajo) y 71
ácaros pertenecientes a otras familias.
Se observó un flujo casi constan-
te de ácaros tetraníquidos desde la
cubierta vegetal hacia el árbol con un
pico poblacional en marzo, que coin-
cide con un pico en los fitoseidos.
Estos depredadores tuvieron un
segundo pico poblacional en otoño,
mientras que prácticamente no se
observó movimiento de sus poblacio-










tanto de arañas rojas como de fito-
seidos desde el árbol hacia la cubier-
ta vegetal (hacia abajo) fue escaso,
especialmente si lo comparamos con
el movimiento hacia arriba (Figura 2).
Población de ácaros en el árbol y
en la cubierta vegetal
Se identificaron un total de 240 y
732 ácaros de los árboles de cle-
mentino y de la cubierta de festuca
respetivamente. En la cubierta vege-
tal la familia de ácaros más abun-
dante fue la de los tideidos (434
especímenes) seguida porlos acarí-
didos (184). Sin embargo la familia
más abundante en el árbol fue la de
los fitoseidos (107) seguidos de tidei-
dos (86) y tetraníquidos (43). En los
árboles de clementino, de los tetraní-
quidos identificados el 86,1%eran la
araña roja T. urticae y el 13,9% el
ácaro rojo de los cítricos Panonychus
citri (McGregor). De agosto a octubre
se registró la mayor abundancia de
araña roja en los clementinos, justo
tras la drástica caída de la población
de fitoseidos. De hecho, los fitosei-
dos fueron la familia de ácaros más
abundante en los árboles mientras
que en la cubierta vegetal se encon-
traron de manera muy escasa duran-
te el invierno y principio de la prima-
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Tetranychus urticae
Dinámica poblacional de la araña
roja
El modelo matemático con la
combinación de variables que mejor
explicó la población de la araña roja
T. urticae en los árboles de clementi-
no (menor A/C y mayor A”) incluyó a
los fitoseidos dispersándose hacia la
cubierta (relación negativa), los fito-
seidos en el árbol (relación positiva),
la humedad relativa (relación positi-
va) y las precipitaciones (relación ne-
gativa) (Tabla 1, pág. 243). Como
resultado muy interesante cabe des-
tacar que ni la población de araña roja
en la cubierta vegetalni la que está en
dispersión a través del tronco afecta-
ron significativamente a la población
de esta especie en el árbol.
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Figura 2. Media y error estándar de la araña roja T. urticae (gráfica izada, línea continua los que se desplazan hacia abajo, desde el árbol hacia la
cubierta, y línea discontinua los que se desplazan hacia arriba, desde la cubierta hacia el árbol) y los fitoseidos (gráfica drcha, en línea continua
los que se desplazan hacia abajo, desde el árbol hacia la cubierta, y línea discontinua los que se desplazan hacia arriba, desde la cubierta hacia
el árbol) dispersándosea través del tronco en los recuentos en las candas pegajosas Rollertrap”.
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Figura 3. Dinámica mensual de 7. urticae (línea oscura)y fitoseidos (línea clara) en clementino y en la cubierta vegetal de F. arundinacea
(1 ácaros/100 g de hojas).




Tal y como se describe más deta-
lladamente en Aguilar-Fenollosa etal.,
(2016) los 18 marcadores moleculares
microsatélite estudiados en los grupos
poblacionales fueron polimórficos
excepto uno. El número dealelos varió
entre 3 y 8 y se observaron un total de
85 alelos diferentes. Los índices de
diversidad genética en los tres grupos
poblacionales estudiados fueron simi-
lares, los niveles de heterocigosidad
fueron de bajos a moderados, y el
coeficiente de endogamia se desvió
significativamente de cero, indicando
que el conjunto de las poblaciones
estudiadas no se encuentra en equili-
brio de Hardy-Weinberg.
La estimación gráfica del número
más probable de clústeres siguiendo
- la metodología descrita por Evanno
et al. (2005) resultó ser 2. En el pri-
mer clúster se agruparon todos los
individuos en dispersión a través del
tronco y el 27,5% de los individuos
de la cubierta vegetal y en el segun-
do clúster se agruparon todos los
individuos del árbol y el 72,5%delacubierta vegetal.
DISCUSIÓN
Las regresiones multivariantes
apuntan a que a pesar de que la dis-
persión de la araña roja se produce
mayoritariamente de la cubierta vege-
tal de festuca hacia el clementino, la
araña roja en el clementino no está
relacionada ni con la población de
araña roja en la cubierta vegetal ni con
la que está dispersándose de la misma
(Tabla 1). Además, las bajas poblacio-
nes de araña roja observadas en los
árboles enfatizan la conveniencia de
F. arundinacea como cubierta vegetal
para la regulación natural de esta
especie plaga en cítricos (Aguilar-
Fenollosa et al., 2009, 2010). El papel
de la dispersión de 7. urticae en otros
agroecosistemas también se ha estu-
diado y, al igual que nuestro estudio,
muestran su importancia en la dinámi-
ca poblacional y en el estatus de esta
Tetranychus urticae
Tabla 1. Coeficientes de la regresión multivariante ajustada para explicar las poblaciones de
araña roja 7. urticae en los árboles de clementino durante el periodo de muestreo. Se
empleó un procedimiento de regresión por pasos en el que se identificó el modelo con el
conjunto de variables que teniendo un efecto significativo en la población de araña roja en
el clementino resultaban en un menor AIC (Criterio de información de Akaike) y mayor R:.
Ordenada en el origen
Fitoseidos moviéndose hacia abajo





especie plaga tan polífaga (e.g.
Hardman et al., 2005; 2011). Sin
embargo, ninguno deestostrabajos se
ha complementado con un estudio de
biología molecular. Además, nuestros
análisis con marcadores moleculares
microsatélite se llevaron a cabo con
especímenes tomados de campo
directamente. Hay muy pocosestudios
realizados con poblaciones naturales
de araña roja (no criadas en laborato-
rio) (Carbonnelle et al., 2007; Liet al.,
2009; Uesugi et al., 2009b; Pascual-
Ruiz et al., 2014b). La diversidad
genética y la estructura de poblaciones
de campoestán definidas por las fuer-
zas de la evolución como la mutación,
migración, selección natural, entre
otros factores. En los cultivos, que son
ecosistemas antropizados, diferencias
en su gestión (como puede ser la
implementación de una cubierta vege-
tal monoespecífica) pueden inducir
mayor presión de selección en una
población y en consecuencia distorsio-
nar la dinámica poblacional natural.
Nuestro estudio ha revelado que los
fenómenos de especialización de
huésped que observamosen laborato-
rio (Aguilar-Fenollosa et al., 2012) tam-
bién pueden producirse en campo,ya
que detectamos dos razas diferentes
de araña roja coexistiendo. Una de
ellas incluía a los individuos en disper-
sión de la cubierta vegetal (tomados
del tronco del clementino) y el 27,5%
de los individuos de la cubierta y la
segundo clúster incluyó a los indivi-
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vegetal (72,5%). Este alto porcentaje
de ácaros de la cubierta vegetal más
relacionados genéticamente con los
de clementino indicaría la existencia
de mecanismosde dispersión alterna-
tivos, como la dispersión aérea o gra-
vitacional, que podría compensar las
grandes diferencias observadas en la
dispersión ambulatoria a través del
tronco, que era mayoritariamente
hacia arriba. Cabe destacar, que nin-
guno de los individuos de clementino
se agrupó con los que se dispersan a
través del tronco y parte de los de la
cubierta. Este resultado podría con-
firmar la existencia de una raza de
T. urticae incapaz de colonizar el cle-
mentino, contribuyendo a una mejor re-
gulación natural de esta especie pla-
ga cuando se emplea F. arundinacea
como cubierta.
Fellous et al. (2014) observaron
que la araña roja tomada de loscítri-
COS era capaz de sobrevivir en otras
plantas huéspedes diferentes de la
de origen mientras que esto no ocu-
rría con la araña roja recogida de
tomate, que únicamente era capaz
de sobrevivir sobre su planta hués-
ped de origen. Esto mismo podría
ocurrir en nuestro sistema, que la
araña roja de clementino podría
sobrevivir sobre la festuca (por eso el
primer clúster agrupó a la población
del árbol con parte de los de la
cubierta, derivados de la dispersión
aérea) pero cuando los ácaros de la
cubierta de festuca se dispersan
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Estudio molecular
Tal y como se describe más deta-
lladamente en Aguilar-Fenollosa et al.,
(2016) los 18 marcadores moleculares
microsatélite estudiados en los grupos
poblacionales fueron polimórficos
excepto uno. El número de alelos varió
entre 3 y 8 y se observaron un total de
85 alelos diferentes. Los índices de
diversidad genética en los tres grupos
poblacionales estudiados fueron simi-
lares, los niveles de heterocigosidad
fueron de bajos a moderados, y el
coeficiente de endogamia se desvió
significativamente de cero, indicando
que el conjunto de las poblaciones
estudiadas no se encuentra en equili-
brio de Hardy-Weinberg.
La estimación gráfica del número
más probable de clústeres siguiendo
- la metodología descrita por Evanno
et al. (2005) resultó ser 2. En el pri-
mer clúster se agruparon todos los
individuos en dispersión a través del
tronco y el 27,5%de los individuos
de la cubierta vegetal y en el segun-
do clúster se agruparon todos los




apuntan a que a pesar de quela dis-
persión de la araña roja se produce
mayoritariamente de la cubierta vege-
tal de festuca hacia el clementino, la
araña roja en el clementino no está
relacionada ni con la población de
araña roja en la cubierta vegetal ni con
la que está dispersándose de la misma
(Tabla 1). Además, las bajas poblacio-
nes de araña roja observadas en los
árboles enfatizan la conveniencia de
F. arundinacea como cubierta vegetal
para la regulación natural de esta
especie plaga en cítricos (Aguilar-
Fenollosa et al., 2009, 2010). El papel
de la dispersión de T. urticae en otros
agroecosistemas también se ha estu-
diado y, al igual que nuestro estudio,
muestran su importancia en la dinámi-
ca poblacional y en el estatus de esta
Tetranychus urticae
Tabla 1. Coeficientes de la regresión multivariante ajustada para explicar las poblaciones de
araña roja T. urticae en los árboles de clementino durante el periodo de muestreo. Se
empleó un procedimiento de regresión por pasos en el que se identificó el modelo con el
conjunto de variables que teniendo un efecto significativo en la población de araña roja en
el clementino resultaban en un menorAIC (Criterio de información de Akaike)y mayor R.
Ordenada en el origen
Fitoseidos moviéndose hacia abajo 6,29





especie plaga tan polifaga (e.g.
Hardman et al., 2005; 2011). Sin
embargo, ninguno deestostrabajos se
ha complementado con un estudio de
biología molecular. Además, nuestros
análisis con marcadores moleculares
microsatélite se llevaron a cabo con
especímenes tomados de campo
directamente. Hay muy pocosestudios
realizados con poblaciones naturales
de araña roja (no criadas en laborato-
rio) (Carbonnelle et al., 2007; Li et al.,
2009; Uesugi et al., 2009b; Pascual-
Ruiz et al., 2014b). La diversidad
genética y la estructura de poblaciones
de campo están definidas por las fuer-
zas de la evolución como la mutación,
migración, selección natural, entre
otros factores. En los cultivos, que son
ecosistemas antropizados, diferencias
en su gestión (como puede ser la
implementación de una cubierta vege-
tal monoespecífica) pueden inducir
mayor presión de selección en una
población y en consecuencia distorsio-
nar la dinámica poblacional natural.
Nuestro estudio ha revelado que los
fenómenos de especialización de
huésped que observamosen laborato-
rio (Aguilar-Fenollosa et al., 2012) tam-
bién pueden producirse en campo, ya
que detectamos dos razas diferentes
de araña roja coexistiendo. Una de
ellas incluía a los individuos en disper-
sión de la cubierta vegetal (tomados
del tronco del clementino) y el 27,5%
de los individuos de la cubierta y la
segundo clúster incluyó a los indivi-









0,639 en 7 gl; AIC =-7,22
92,07; 32,94 en 4, 7 gl; <0,001
vegetal (72,5%). Este alto porcentaje
de ácaros de la cubierta vegetal más
relacionados genéticamente con los
de clementino indicaría la existencia
de mecanismosde dispersión alterna-
tivos, como la dispersión aérea o gra-
vitacional, que podría compensar las
grandes diferencias observadas en la
dispersión ambulatoria a través del
tronco, que era mayoritariamente
hacia arriba. Cabe destacar, que nin-
guno de los individuos de clementino
se agrupó con los que se dispersan a
través del tronco y parte de los de la
cubierta. Este resultado podría con-
firmar la existencia de una raza de
T. urticae incapaz de colonizar el cle-
mentino, contribuyendo a una mejor re-
gulación natural de esta especie pla-
ga cuando se emplea F: arundinacea
como cubierta.
Fellous et al. (2014) observaron
que la araña roja tomada delos cítri-
cos era capaz de sobrevivir en otras
plantas huéspedes diferentes de la
de origen mientras que esto no ocu-
rría con la araña roja recogida de
tomate, que únicamente era capaz
de sobrevivir sobre su planta hués-
ped de origen. Esto mismo podría
ocurrir en nuestro sistema, que la
araña roja de clementino podría
sobrevivir sobre la festuca (por esoel
primer clúster agrupó a la población
del árbol con parte de los de la
cubierta, derivados de la dispersión
aérea) pero cuando los ácaros de la
cubierta de festuca se dispersan
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hacia el clementino no son capaces
de colonizarlo con éxito debido a que
únicamente pueden sobrevivir en el
huésped de origen. Por esta razón el
segundo clúster agrupó a la pobla-
ción en dispersión a través del tronco
y a parte de los individuos de la
cubierta. La capacidad de la pobla-
ción de araña roja de clementino
para explotar la cubierta de gramíne-
as, muestra la resistencia de esta
población a las defensas de esta
planta. De acuerdo con lo que se
sabe de los procesos de defensa de
los cítricos contra la araña roja (Agut,
el al., 2014; 2015), los cítricos utili-
zan diferente vías para hacer frente
al ataque de T. urticae, lo que daría
lugar a que la araña roja desarrolle
de un amplio espectro de mecanis-
mos defensa contra las plantas.
El flujo genético entre poblacio-
nes de araña que viven de diferentes
huéspedes puededar lugar a nichos
poblacionales de diferente amplitud
(Fellous et al., 2014). De hecho, los
ácaros que alternan entre huéspe-
des, mantienen la capacidad de vivir
en ambos. Como ocurriría con la
población del clementino, que tam-
bién es capaz de desarrollarse sobre
la cubierta (Aguilar-Fenollosa et al.,
2012) y que podría ser consecuencia
de que la población de araña de cle-
mentino encuentra refugio en la
cubierta vegetal de la gramínea en
su ciclo de vida (lugar de hibernación
/ estivación, cuando se aplica control
químico en el árbol, etc.). Esto es con-
gruente no sólo con el estudio mole-
cular, sino también con las regresio-
nes multivariantes que muestran algu-
nos factores climáticos como signifi-
cativos al modelizar la población de
araña en el clementino (Tabla 1).
Vistos los resultados, si una parte
de la araña roja de este agroecosis-
tema no es capaz de establecerse en
los árboles de clementino (clúster que
agrupa a los ácaros en dispersión a
través del tronco junto con parte de
los ácaros de la cubierta) pero la otra
parte de la población es capaz de
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prosperar tanto en la cubierta como
en el árbol (clúster que agrupa a los
ácaros del árbol y parte de los de la
cubierta), el primer clúster no podría
contribuir demográficamente al
segundo (ni por colonización ni por
inmigración) pero el segundo clúster
puede moverse y colonizar la cubier-
ta (ya sea por dispersión ambulatoria
o aérea, no cuantificada en este
estudio). Estas diferencias entre
razas podrían sugerir un flujo asimé-
trico de individuos y de genes entre
las poblaciones de araña roja que
infestan diferentes huéspedes en un
mismo agroecosistema. Estas varia-
ciones entre el rango de huéspedes
de la araña roja podría indicar que
algunas plantas huésped pueden
actuar como reservorio (comoel cle-
mentino) de plagas mientras que
otras podrían ser solo receptoras
pero no reservorio (como la gramí-
nea festuca).
Las regresiones multivariantes
apuntan además a un componente
muy importante en los fitoseidos
(Tabla 1). Se sabe quela distribución
espacial de una presa en un hábitat
depende del comportamiento relacio-
nado con la búsqueda de comida,
individuos de su misma especie para
reproducirse, de lugares para la
puesta o para evitar depredadores
(Sih 1987; Alonzo 2002; Lima 2002).
De hecho se sabe que los enemigos
naturales pueden afectar directa-
mente a la distribución de la presa
(e.g. Peacor y Werner 2001; Luttbeg
y Kerby 2005; Preisser et al., 2005;
Walzer et al., 2009). El complejo de
fitoseidos es mucho más diverso en
la cubierta vegetal de festuca y ade-
más los fitoseidos especialistas en
tetraníquidos son más frecuentes y
abundantes en este tipo de cubierta.
Estos depredadores especializados
en su presa pueden ejercer una
mayor presión sobre la presa, dado
que han co-evolucionado con ella
(Bolker et al., 2003; Relyea 2003;
Walzeret al., 2009). Esta presión es
lo que podría explicar la migración de
la araña roja desde la cubierta a los
árboles de clementino, a pesar que
esta población no fuese capaz de
colonizar con éxito el árbol. Además,
como hemos visto, las poblaciones
de araña roja en el clementino están
relacionadas negativamente con las
poblaciones de fitoseidos del árbol
(cuantos más fitoseidos en el árbol
menos araña roja en el clementino) y
positivamente con los fitoseidos que
migran a la cubierta vegetal (cuantos
más fitoseidos migran a la cubierta,
más araña roja en el clementino).
Estos resultados son indicativos del
importante papel que juegan los fito-
seidos en este agroecosistema, suje-
to a control biológico por conserva-
ción, como ya ha descrito nuestro
grupo de investigación en trabajos
anteriores.
En conclusión, los resultados de
este trabajo demuestran que una raza
de araña roja especializada en la gra-
mínea festuca, cuando se emplea
como cubierta vegetal, no es capaz de
colonizar y establecerse en el clemen-
tino. Por lo que esta especialización
en la planta huésped de esta especie
tan polífaga podría obstaculizar su
dispersión y establecimiento en plan-
tas huésped alternativas. En nuestro
agroecosistema, la adaptación de la
araña roja a la cubierta vegetal de
F. arundinacea parece impedir el esta-
blecimiento de esta población en el
clementino. Estas dinámicas poblacio-
nales podrían contribuir a mejorar el
control natural de esta especie plaga
en cítricos y podría ser aplicable a
otros agroecosistemas.
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